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ABSTRACT 
The object of the article is the embankment, located at the road, in the area of flood 
danger. For the calculation scheme an analysis of fluctuation of values  of stability 
factors was prepared. Following loads were examined: specific weight                            
and exploitation load and also load from daming up water. Using the Fellenius and 
Bishop method the values of stability factor in function of daming up water height 
were estimated. 
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1. WPROWADZENIE 
 
   Rozpatrywany jest nasyp komunikacyjny klasyczny o przyjętym schemacie 
obliczeniowym. Nie zastosowano wzmocnień nasypu w korpusie oraz w skarpach. 
Przedstawiono wybrane elementy analizy stateczności nasypu, biorąc pod uwagę 
wpływ obciążenia ciężarem własnym i obciążenia eksploatacyjnego, równomiernie 
rozłożonego na koronie o zmiennej intensywności.   Rozpatrywane są także warunki 
zagrożenia powodzią, czyli uwzględnia się wpływ jednostronnego piętrzenia wody             
i dodatkowe podtopienie wodą skarpy z przeciwnej strony. Obliczenia i analizę zmian 
wartości współczynnika stateczności wykonano metodą Felleniusa i Bishopa [1]. 
Stosowano autorskie oprogramowanie [1, 2]: program SZMFiB-Stateczność zboczy 
metodą Felleniusa i Bishopa oraz program FILTR-Filtracja ustalona w nasypach 
ziemnych piętrzących wodę. 
   Schematem obliczeniowym jest nasyp jednorodny, zlokalizowany na podłożu 
odkształcalnym o takich parametrach jak nasyp []. Wysokość nasypu wynosi H = 5 m, 
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nachylenie skarp 1:1,5; ciężar objętościowy gruntu γ = 17,0 kN/m3. Cechy 
geometryczne obiektu i efektywne parametry wytrzymałościowe podano na rysunku 2. 
 
 
2. WPŁYW OBCIĄŻENIA NASYPU 
 
   W przypadku obciążenia ciężarem własnym, po wykonaniu analizy stanu naprężeń, 
stwierdzono przewagę naprężeń utrzymujących skarpę w równowadze nad wartością 
naprężeń naruszających równowagę. 
   Następnie określono wpływ wartości równomiernie rozłożonego statycznego 
obciążenia, na przebieg powierzchni poślizgu o najmniejszym współczynniku 
stateczności oraz na wartość tego współczynnika. Przyjęto obciążenie w zakresie              
q = 25 kPa-200 kPa, natomiast interwał zmienności ∆q = 25 kPa. Szczegóły wyników 
obliczeń znajdują się w opracowaniu []. Zmienność współczynnika stateczności                
w funkcji intensywności obciążenia ilustruje rys. 1.  Obciążenie powyżej 100 kPa 
powoduje naruszenie warunków równowagi, więc skarpa nasypu jest niestateczna.         
Na rysunku 2 przedstawiono krzywe odwzorowujące potencjalne powierzchnie 
poślizgu wyznaczone obiema metodami. Powierzchnie otrzymane metodą Felleniusa 
wykazują przebieg głębszy, czyli charakteryzują się bardziej wydatną krzywizną.     
 

Wpływ obciążenia na wartość współczynnika stateczności 
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Rys. 1. Zmienność współczynnika stateczności w funkcji intensywności obciążenia  
zlokalizowanego na koronie nasypu: FF-metoda Felleniusa; FB-metoda Bishopa  
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Rys. 2. Przebieg potencjalnych powierzchni poślizgu wyznaczonych metodą Felleniusa 

i Bishopa 
 
 
3. WPŁYW PIĘTRZENIA WODY 
 
   Przepływ wody przez korpus nasypu, wywołany stanem piętrzenia, powoduje 
obciążenie w postaci sił hydrodynamicznych. Wartości tych sił zależą od różnicy 
potencjałów w poszczególnych punktach obszaru filtracji. W obu sygnalizowanych 
powyżej metodach obliczeń jest możliwe uwzględnienie wpływu filtracji na wartość 
sił utrzymujących i naruszających równowagę. Analizę wpływu piętrzenia wody na 
stateczność skarpy nasypu wykonano przyjmując poziom piętrzenia na wysokościach: 
0,25H; 0,5H; 0,75H oraz 1,0H (H jest wysokością nasypu). W pierwszej kolejności 
wyznaczono położenie swobodnego zwierciadła wody w nasypie, przy założonych 
poziomach piętrzenia. Obliczenia wykonano przy użyciu programu numerycznego 
FILTR [2], opartego na zasadach metody elementów skończonych. Otrzymane 
rezultaty przy danym poziomie piętrzenia przedstawiono w publikacji [], w postaci 
rozkładu prędkości i siatki hydrodynamicznej. W opracowaniu [] zaprezentowano 
także dyskretyzację obszaru filtracji przy różnych poziomach piętrzenia.  
   W dalszej kolejności oszacowano przebieg powierzchni poślizgu o najmniejszej 
wartości współczynnika stateczności przy zadanych poziomach piętrzenia wody. 
Zmienność współczynnika stateczności o minimalnej wartości, w zależności                    
od poziomu piętrzenia wody pokazano na rysunku 3. Natomiast parametry 
wyznaczonych powierzchni zestawiono w tablicach 1 i 2. Przebieg wszystkich 
wyznaczonych powierzchni poślizgu jako wynik końcowy ilustruje rys. 4. 
Powierzchnie poślizgu wyznaczone metodą Felleniusa sięgają głębiej w podłoże          
i mają szerszy zasięg. Spełniony jest wymagany warunek stateczności.   
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Tablica 1. Zestawienie parametrów dotyczących powierzchni poślizgu o najmniejszym 

współczynniku stateczności obliczonym metodą Felleniusa, dla skarpy nasypu 
piętrzącego wodę 

Poziom 
piętrzenia 

wody 
Hw/Hn 

Współczynnik 
stateczności 

FF 

Współrzędne punktów charakterystycznych kołowych powierzchni poślizgu Promień 
powierzchni 

poślizgu 
R [m] 

Początek Koniec Środek 
Xp[m] Yp[m] Xk[m] Yk[m] Xo[m] Yo[m] 

0.00 2.001 11.0 10.0 21.4 5.0 18.131 11.526 7.290 
0.25 1.950 11.0 10.0 21.6 5.0 18.002 11.119 7.090 
0.50 1.861 11.0 10.0 21.6 5.0 17.939 10.985 7.007 
0.75 1.729 11.1 10.0 21.4 5.0 17.867 10.841 6.818 
1.00 1.564 10.9 10.0 20.9 5.0 17.823 11.356 7.052 

 
Tablica 2. Zestawienie parametrów dotyczących powierzchni poślizgu o najmniejszym 

współczynniku stateczności obliczonym metodą Bishopa, dla skarpy nasypu 
piętrzącego wodę 

Poziom 
piętrzenia 

wody 
Hw/Hn 

Współczynnik 
stateczności 

FB 

Współrzędne punktów charakterystycznych kołowych powierzchni poślizgu Promień 
powierzchni 

poślizgu 
R [m] 

Początek Koniec Środek 
Xp[m] Yp[m] Xk[m] Yk[m] Xo[m] Yo[m] 

0.00 2.125 11.0 10.0 20.1 5.0 18.964 13.724 8.787 
0.25 2.099 11.0 10.0 20.1 5.0 18.614 13.086 8.212 
0.50 2.016 11.0 10.0 20.1 5.0 18.306 12.526 7.727 
0.75 1.849 11.0 10.0 20.1 5.0 18.120 12.187 7.445 
1.00 1.605 10.9 10.0 20.1 5.0 18.137 12.361 7.609 

 

Wpływ wysokości piętrzenia wody na wartość współczynnika 
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Rys. 3. Zmienność współczynnika stateczności w funkcji wysokości piętrzenia wody; 
FF-metoda Felleniusa; FB-metoda Bishopa 
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Rys. 4. Przebieg powierzchni poślizgu o najmniejszym współczynniku stateczności  
przy założonych poziomach piętrzenia wody  

 
 
4. SKARPA PODTOPIONA 
 
   Rozpatrywana jest sytuacja, gdy przy piętrzeniu na poziomie równym wysokości 
nasypu H, skarpa po przeciwnej stronie jest dodatkowo podtopiona do wysokości              
Hd = 0,25H. Dyskretyzacja (na elementy trójkątne) obszaru filtracji, rozkład prędkości 
i siatka hydrodynamiczna są przedstawione w opracowaniu []. Szczegóły dotyczące 
wyznaczenia powierzchni o najmniejszym współczynniku stateczności znajdują się 
także w publikacji []. Natomiast wartości liczbowe parametrów opisujących 
wyznaczone powierzchnie zamieszczono w tablicach 3 i 4. Rysunek 5 ilustruje 
powierzchnie wyznaczone obiema metodami. Cechą charakterystyczną otrzymanych 
wyników jest niewielka różnica między wartościami współczynnika stateczności, 
obliczonymi metodą Felleniusa i Bishopa ( ∆F = FB - FF =  0,011).   
 
 
Tablica 3. Zestawienie parametrów dotyczących powierzchni poślizgu o najmniejszym 

współczynniku stateczności obliczonym metodą Felleniusa, dla skarpy podtopionej 
(Hp/Hn =0.25) nasypu piętrzącego wodę 

Poziom 
piętrzenia 

wody 
Hw/Hn 

Współczynnik 
stateczności 

FF 

Współrzędne punktów charakterystycznych kołowych powierzchni poślizgu Promień 
powierzchni 

poślizgu 
R [m] 

Początek Koniec Środek 
Xp[m] Yp[m] Xk[m] Yk[m] Xo[m] Yo[m] 

1.00 1.543 11.0 10.0 20.0 5.0 17.836 11.714 7.045 
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Tablica 4. Zestawienie parametrów dotyczących powierzchni poślizgu o najmniejszym 
współczynniku stateczności obliczonym metodą Bishopa, dla skarpy podtopionej 

(Hp/Hn =0.25) nasypu piętrzącego wodę 
Poziom 

piętrzenia 
wody 

Hw/Hn 

Współczynnik 
stateczności 

FB 

Współrzędne punktów charakterystycznych kołowych powierzchni poślizgu Promień 
powierzchni 

poślizgu 
R [m] 

Początek Koniec Środek 
Xp[m] Yp[m] Xk[m] Yk[m] Xo[m] Yo[m] 

1.00 1.554 11.0 10.0 20.0 5.0 18.485 12.883 8.018 

 

 
 
Rys. 5. Przebieg powierzchni poślizgu o najmniejszym współczynniku stateczności przy 
poziomie piętrzenia równym wysokości nasypu H i podtopionej skarpie do wysokości 

0.25*H. 
 
 
5. PODSUMOWANIE 
 
   Wykonano analizę stateczności nasypu komunikacyjnego, biorąc pod uwagę 
obciążenie ciężarem własnym i obciążenie eksploatacyjne równomiernie rozłożone na 
koronie nasypu. Uwzględniono także wpływ piętrzenia wody, która mogłaby pojawić 
się wskutek np. powodzi. Rozpatrzono ponadto przypadek, w którym przy piętrzeniu 
na poziomie równym wysokości nasypu (H), skarpa z przeciwnej strony jest 
podtopiona do wysokości 0,25 H. Do obliczeń wykorzystano oprogramowanie [1, 2], 
potwierdzając jego przydatność. Rozpatrując wpływ obciążenia eksploatacyjnego,             
na zasadzie analizy kształtu krzywych poślizgu stwierdzono, że wartość obciążenia nie 
wpływa w sposób znaczący na przebieg powierzchni poślizgu.        
   Biorąc pod uwagę wpływ pojawiającej się wody powodziowej oszacowano:  
- przebieg powierzchni poślizgu o najmniejszym współczynniku stateczności                     
w nasypie z wodą gruntową na poziomie terenu oraz przy różnych poziomach 
piętrzenia,    
- zmienność najmniejszego współczynnika stateczności w zależności od poziomu 
piętrzenia wody. 
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   Istotne spostrzeżenie dotyczy także powierzchni poślizgu wyznaczonych metodą 
Felleniusa: sięgają one głębiej w podłoże i mają szerszy zasięg.   
   W przypadku skarpy podtopionej, stwierdzono nieznaczną różnicę w wartościach 
współczynnika stateczności, obliczonego metodą Felleniusa i Bishopa (∆F = FB - FF 
=  0,011).   
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